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Àííîòàöèÿ
Â ðàáîòå èññëåäîâàëèñü ëàòåðàëüíûå (òî åñòü ïàðàëëåëüíûå ïîâåðõíîñòè) êîëåáàíèÿ
çîíäà ìèêðîñêîïà ñäâèãîâûõ ñèë (shear-fore). Äàííûé òèï ìèêðîñêîïîâ øèðîêî èñïîëü-
çóåòñÿ â áëèæíåïîëåâîé îïòèêå â êà÷åñòâå ñèñòåìû îáðàòíîé ñâÿçè äëÿ ïîääåðæàíèÿ
ðàññòîÿíèÿ ìåæäó çîíäîì è îáðàçöîì. Áûëà ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ý-
åêòèâíîãî ðàäèóñà çàêðóãëåíèÿ shear-fore çîíäà. Ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü ýåêòèâíîãî
ðàäèóñà çàêðóãëåíèÿ çîíäà îò àìïëèòóäû ëàòåðàëüíûõ êîëåáàíèé. Â äàííîé çàâèñèìî-
ñòè íàáëþäàåòñÿ ìèíèìóì, ñîîòâåòñòâóþùèé îïòèìàëüíîìó ðåæèìó ðàáîòû. Áûëà òàêæå
ïðîâåäåíà ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ, íàïðàâëåííûõ íà îïðåäåëåíèå îðìû êîëåáàíèé çîíäà.
Â ðåçóëüòàòå áûëî âûäâèíóòî ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî â êîëåáàíèÿõ çîíäà èìåþòñÿ
óçëîâûå òî÷êè, ÷òî òðåáóåò äàëüíåéøåãî òåîðåòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñêàíèðóþùàÿ çîíäîâàÿ ìèêðîñêîïèÿ, áëèæíåå ïîëå, ñäâèãîâûå
ñèëû, áåçàïåðòóðíûå çîíäû.
Ââåäåíèå
Â ïîñëåäíåå âðåìÿ âûçûâàþò âñå áîëüøèé èíòåðåñ òåõíîëîãèè îðìèðîâà-
íèÿ íàíîñòðóêòóð è èõ èçó÷åíèÿ îïòè÷åñêèìè ìåòîäàìè. Ýòà âîçìîæíîñòü, åùå
íåäàâíî êàçàâøàÿñÿ ïðèíöèïèàëüíî íåîñóùåñòâèìîé, ïîÿâèëàñü áëàãîäàðÿ ðàçâè-
òèþ áëèæíåïîëåâîé îïòèêè  íîâîãî íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî íàïðàâëåíèÿ. Äâà ñàìûõ
ïîïóëÿðíûõ è áóðíî ðàçâèâàþùèõñÿ íàïðàâëåíèÿ â ýòîé îáëàñòè  ñêàíèðóþùàÿ
áëèæíåïîëåâàÿ îïòè÷åñêàÿ ìèêðîñêîïèÿ (Sanning Near-eld Optial Mirosopy,
SNOM) è èíäóöèðîâàííàÿ ðàìàíîâñêàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ (Tip Enhanement Raman
Spetrosopy, TERS). Â îñíîâå äàííûõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ ëåæàò ïðèíöèïû ñêà-
íèðóþùåé çîíäîâîé ìèêðîñêîïèè (ÑÇÌ).
Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü óñòàíîâêè SNOM è TERS èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ
øèðîêîãî êðóãà ïðîáëåì â îáëàñòè ìåäèöèíû, áèîëîãèè, èçèêè è õèìèè ïîâåðõ-
íîñòè, èçó÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ êâàíòîâûõ ýåêòîâ. Îäíàêî ñóùåñòâóþò çàäà÷è, äëÿ
ðåøåíèÿ êîòîðûõ íåäîñòàòî÷íî ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ñîâðåìåííûõ SNOM è
TERS ñèñòåì, íàïðèìåð, èçó÷åíèå ëóîðåñöåíöèè îò îòäåëüíûõ ìîëåêóë. Â ñâÿçè
ñ ýòèì âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü óëó÷øåíèÿ ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè òàêèõ ïðè-
áîðîâ. Øèðîêî èçâåñòíî, ÷òî ðàçðåøåíèå îïèñàííûõ âûøå ìèêðîñêîïîâ çàâèñèò îò
ìíîãèõ àêòîðîâ [13℄, ïðè ýòîì îäíèì èç êëþ÷åâûõ ïàðàìåòðîâ ÿâëÿåòñÿ îðìà
çîíäà.
Âàæíóþ ðîëü â ðàáîòå SNOM è TERS èãðàåò ðàññòîÿíèå ìåæäó çîíäîì è îá-
ðàçöîì. Äëÿ êîððåêòíîé ðàáîòû ïðèáîðà ýòî ðàññòîÿíèå äîëæíî ïîääåðæèâàòüñÿ
ïîñòîÿííûì ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè è áûòü äîñòàòî÷íî ìàëûì (ïîðÿäêà äå-
ñÿòêà íàíîìåòðîâ). Òàêèì îáðàçîì, ïîääåðæàíèå ìàëîãî ïîñòîÿííîãî çàçîðà ìåæäó
çîíäîì è îáðàçöîì ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ðàáîòû SNOM è TERS.
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èñ. 1. Ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ çîíäà ¾shear-fore¿ ñ èññëåäóåìûì îáðàçöîì
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí ìåòîä êîíòðîëÿ ðàññòîÿíèÿ íà îñíî-
âå òàê íàçûâàåìûõ ñäâèãîâûõ ñèë (shear-fore) [4℄. Ïðèíöèïèàëüíûì îòëè÷èåì ìå-
òîäà shear-fore îò äðóãèõ çîíäîâûõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî çîíä êîëåáëåòñÿ
ïàðàëëåëüíî, à íå ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîâåðõíîñòè èññëåäóåìîãî îáðàçöà. Ïîýòîìó
çà ñ÷åò ëàòåðàëüíûõ êîëåáàíèé â ïðîöåññå ñêàíèðîâàíèÿ ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå
ýåêòèâíîãî ïðîèëÿ çîíäà (ðèñ. 1), à ñëåäîâàòåëüíî, è óõóäøåíèå êà÷åñòâà ïî-
ëó÷àåìîãî èçîáðàæåíèÿ.
Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå âëèÿíèÿ ëàòåðàëüíûõ (òî åñòü ïàðàëëåëüíûõ
ïîâåðõíîñòè) êîëåáàíèé çîíäà íà ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü ìèêðîñêîïîâ SNOM
è TERS, èñïîëüçóþùèõ ñèñòåìó îáðàòíîé ñâÿçè ¾shear-fore¿.
1. åçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Îñíîâíûì ìåòîäîì, èñïîëüçîâàííûì â äàííîé ðàáîòå, ÿâëÿåòñÿ ìåòîä îïðåäå-
ëåíèÿ îðìû çîíäà ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîé äåêîíâîëþöèè íà òåñòîâûõ îáðàçöàõ,
ïðåäëîæåííûé À.À. Áóõàðàåâûì è äð. â 1991 ã. äëÿ àòîìíî-ñèëîâûõ ìèêðîñêî-
ïîâ (ÀÑÌ) [5, 6℄. Äëÿ ¾shear-fore¿ ñèñòåì ýòîò ìåòîä âïåðâûå áûë ïðèìåíåí â
ðàáîòå [7℄.
Â êà÷åñòâå òåñòîâûõ îáðàçöîâ èñïîëüçîâàëèñü äâå ñòðóêòóðû. Òåñòîâûå ñòðóê-
òóðû òèïà TGT01 (ïðîèçâîäñòâà ÇÀÎ ¾ÍÒÌÄÒ¿) ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé êîíóñîîá-
ðàçíûå êðåìíèåâûå èãëû ñ óãëîì ïðè âåðøèíå â 20
◦
, ðàäèóñîì çàêðóãëåíèÿ îêîëî
10 íì è âûñîòîé îêîëî 300 íì, âûðàùåííûå íà ïîâåðõíîñòè êðåìíèÿ â øàõìàòíîì
ïîðÿäêå. Äðóãîé òåñòîâûé îáðàçåö, èñïîëüçîâàâøèéñÿ äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ îðìû
çîíäà, ïðåäñòàâëÿë ñîáîé îòäåëüíî ëåæàùèå ëàòåêñíûå øàðèêè äèàìåòðîì 200 íì.
Íàìè èñïîëüçîâàëèñü ¾shear-fore¿ çîíäû, èçãîòîâëåííûå èç âîëüðàìîâîé ïðî-
âîëîêè äèàìåòðîì 80 ìêì ïóòåì ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî òðàâëåíèÿ â âîäíîì ðàñòâîðå
NaOH èëè KOH ïåðåìåííûì òîêîì [8℄. Ìåòîä èçãîòîâëåíèÿ ñõåìàòè÷íî ïîêàçàí
íà ðèñ. 2. Î÷èùåííûé êîíåö âîëüðàìîâîé ïðîâîëîêè R = 80 ìêì ñëóæèë ýëåê-
òðîäîì è ïîãðóæàëñÿ â ðàñòâîð, ñîñòîÿùèé èç äâóõ íåñìåøèâàþùèõñÿ æèäêîñòåé:
1 Ì ðàñòâîð NaOH (Â), êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ òðàâèòåëåì äëÿ âîëüðàìà, è æèäêî-
ñòè ñ ìåíüøåé ïëîòíîñòüþ (À), íàïðèìåð, òîëóîëà. Â êà÷åñòâå âòîðîãî ýëåêòðîäà
èñïîëüçîâàëàñü ïëîñêàÿ ìåäíàÿ ïëàñòèíà, ïîãðóæåííàÿ íà äíî ðåçåðâóàðà ñ ðàñ-
òâîðîì. Áëîê ïèòàíèÿ ïîäàâàë ïåðåìåííîå íàïðÿæåíèå 6 Â. Áóåðíûé ðàñòâîð,
íàõîäèâøèéñÿ ïîâåðõ òðàâèòåëÿ, ñëóæèë äëÿ îðìèðîâàíèÿ ìåíèñêà ñìà÷èâàíèÿ
(ðèñ. 2) íà ãðàíèöå áóåðíûé ðàñòâîð  òðàâèòåëü  ïðîâîëîêà. Ïî ìåðå òðàâëåíèÿ
òîëùèíà ïðîâîëîêè óìåíüøàëàñü, ÷òî ïðèâîäèëî ê óìåíüøåíèþ âûñîòû ìåíèñêà.
Â ðåçóëüòàòå â ïðîöåññå òðàâëåíèÿ íà êîíöå ïðîâîëîêè ïðîèñõîäèëî îðìèðîâàíèå
162 Ä.Â. ËÅÁÅÄÅÂ È Ä.
èñ. 2. Ñõåìà èçãîòîâëåíèÿ çîíäà ìåòîäîì õèìè÷åñêîãî òðàâëåíèÿ: A  50%-íûé ðàñòâîð
ïëàâèêîâîé êèñëîòû (HF), B  áóåðíûé ðàñòâîð
S
èñ. 3. Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ýåêòèâíîãî ðàäèóñà çîíäà
êîíóñîîáðàçíîãî îñòðèÿ ñ õàðàêòåðíûì ðàäèóñîì çàêðóãëåíèÿ 100200 íì.
Äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà çîíäà â ÀÑÌ, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóþò ïîíÿòèå ðàäèóñà
çàêðóãëåíèÿ. Îäíàêî äëÿ íàøèõ çàäà÷ òàêîé ïàðàìåòð ìàëîïðèãîäåí, òàê êàê ñ
åãî ïîìîùüþ ìîæíî ïîëó÷èòü èíîðìàöèþ ëèøü î âåðøèíå çîíäà, êðîìå òîãî,
çîíäû shear-fore èìåþò, êàê ïðàâèëî, ñëîæíóþ ãåîìåòðè÷åñêóþ îðìó. Â ðàì-
êàõ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ áûë ðàçðàáîòàí è ïðèìåíåí áîëåå ñîâåðøåííûé ìåòîä
êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè îðìû çîíäà. Ñóòü åãî çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì: òðåõìåð-
íîå èçîáðàæåíèè çîíäà ðàññåêàåòñÿ ïëîñêîñòüþ ïàðàëëåëüíîé îñíîâàíèþ (ðèñ. 3)
íà îïðåäåëåííîé âûñîòå (H) îò ìàêñèìóìà, ïîñëå ÷åãî èçìåðÿåòñÿ ïëîùàäü ñå÷å-
íèÿ S . Ýåêòèâíûé ðàäèóñ îïðåäåëÿåòñÿ îðìóëîé
R =
√
S/pi.
Äàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò èçáàâèòüñÿ îò îøèáîê, ñâÿçàííûõ ñ øóìàìè è ðàçëè÷íû-
ìè àðòåàêòàìè èçîáðàæåíèé.
Äëÿ îöåíêè è ìèíèìèçàöèè âêëàäà ëàòåðàëüíûõ êîëåáàíèé çîíäà â îðìèðî-
âàíèå òîïîãðàè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè â shear-fore ìèêðîñêîïèè áûë
ïðîâåäåí ñëåäóþùèé ýêñïåðèìåíò: òåñòîâàÿ ñòðóêòóðà (èñïîëüçîâàëèñü äâà òåñòî-
âûõ îáðàçöà: ëàòåêñíûå øàðèêè äèàìåòðîì 200 íì è TGT01) ñêàíèðîâàëàñü ïðè
ðàçëè÷íûõ íàïðÿæåíèÿõ, ïîäàâàåìûõ íà ïüåçîìîäóëÿòîð, êîòîðûé âîçáóæäàåò ëà-
òåðàëüíûå êîëåáàíèÿ çîíäà. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ äåîðìàöèè çîíäà âî âðåìÿ
ñêàíèðîâàíèÿ, à òàêæå äëÿ óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ øóìîâ ýêñïåðèìåíò ïîâòîðÿëñÿ
äâà ðàçà: ñíà÷àëà ñêàíèðîâàíèå îñóùåñòâëÿëîñü ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì óâåëè÷åíèåì
íàïðÿæåíèÿ ïîäàâàåìîãî íà ïüåçîìîäóëÿòîð îò 0.1 äî 0.5 Â ñ øàãîì 0.1 Â, à çàòåì ñ
óìåíüøåíèåì îò 0.5 äî 0.1 Â ñ òåì æå øàãîì, òî åñòü ñíà÷àëà àìïëèòóäà êîëåáàíèé
çîíäà ïîñëåäîâàòåëüíî óâåëè÷èâàëàñü, à çàòåì óìåíüøàëàñü.
Äèàïàçîí ïîäàâàåìûõ íàïðÿæåíèé (0.1 ÷ 0.5 Â) îáóñëîâëåí ñëåäóþùèìè ñî-
îáðàæåíèÿìè: ïðè ìåíüøèõ âîçáóæäàþùèõ íàïðÿæåíèÿõ àìïëèòóäà êîëåáàíèé,
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èñ. 4. Çàâèñèìîñòü ýåêòèâíîãî ðàäèóñà çîíäà îò íàïðÿæåíèÿ, ïîäàâàåìîãî íà âîçáóæ-
äàþùèé ïüåçîìîäóëÿòîð. Ôîðìà çîíäà âîññòàíàâëèâàëàñü ìåòîäîì ÷èñëåííîé äåêîíâî-
ëþöèè íà òåñòîâûõ îáðàçöàõ. Â êà÷åñòâå òåñòîâîãî îáðàçöà èñïîëüçîâàëèñü: à) ñòðóêòóðà
TGT01, á) ëàòåêñíûå øàðèêè
ïî-âèäèìîìó, ñòàíîâèòñÿ íàñòîëüêî ìàëîé, ÷òî çîíä íà÷èíàåò ïåðèîäè÷åñêè ïðè-
ëèïàòü ê ïîâåðõíîñòè îáðàçöà, êîòîðûé íà âîçäóõå âñåãäà ïîêðûò òîíêîé âîäíîé
ïëåíêîé è ñëîåì àäñîðáàòîâ. Ïðè íàïðÿæåíèÿõ, ïðåâûøàþùèõ 0.5 Â, ñèëà âçàèìî-
äåéñòâèÿ çîíäà ñ ïîâåðõíîñòüþ ñòàíîâèëàñü ñòîëü áîëüøîé, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëü-
íî íàáëþäàëîñü ðàçðóøåíèå çîíäà. Äëÿ êàæäîãî ïîäàâàåìîãî íà ïüåçîìîäóëÿòîð
íàïðÿæåíèÿ ïðîèçâîäèëàñü ïðîöåäóðà âîññòàíîâëåíèÿ îðìû çîíäà ìåòîäîì ÷èñ-
ëåííîé äåêîíâîëþöèè.
Íàáëþäàåìûå ýåêòèâíûå ðàäèóñû çîíäà ïðè îäíîì è òîì æå íàïðÿæåíèè
ïîäàâàåìîì íà ïüåçîìîäóëÿòîð, íî ïðè ðàçíûõ ¾íàïðàâëåíèÿõ¿ (òî åñòü êîãäà íà-
ïðÿæåíèå óâåëè÷èâàëîñü è êîãäà îíî óìåíüøàëîñü) ñîâïàäàëè ñ òî÷íîñòüþ 8%. Äëÿ
áîëåå äåòàëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ ïðîöåññà êîëåáàíèé ýåêòèâíûå ðàäèóñû îïðåäå-
ëÿëèñü íà ðàçíûõ ðàññòîÿíèÿõ (H) îò âåðøèíû çîíäà. Ïîëó÷åííûå äëÿ äâóõ ñåðèé
ýêñïåðèìåíòîâ äàííûå ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4.
Êàê âèäíî íà ðèñ. 4, â îáëàñòè íàïðÿæåíèé 0.2 ÷ 0.3 Â ñóùåñòâóþò òî÷êè ëî-
êàëüíîãî ìèíèìóìà, ïðè êîòîðûõ âêëàä ëàòåðàëüíûõ êîëåáàíèé â óøèðåíèå çîíäà
ÿâëÿåòñÿ ìèíèìàëüíûì. Îíè ñîîòâåòñòâóþò îïòèìàëüíîìó ðåæèìó ðàáîòû. Ýòî
ãîâîðèò î íåëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ýåêòèâíîãî ðàäèóñà çîíäà îò àìïëèòóäû
âîçáóæäàþùèõ êîëåáàíèé, ÷òî åùå ðàç ïîä÷åðêèâàåò ñëîæíîñòü ïðîöåññà âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ìåæäó çîíäîì è ïîâåðõíîñòüþ â ¾shear-fore¿ ñèñòåìàõ.
Åùå îäíîé èíòåðåñíîé îñîáåííîñòüþ ýòèõ ãðàèêîâ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðè óâå-
ëè÷åíèè H íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå ýåêòèâíîãî ðàäèóñà. Ìîæíî ñäåëàòü ïðåä-
ïîëîæåíèå î òîì, ÷òî â êîëåáàíèÿõ çîíäà ñóùåñòâóþò óçëîâûå òî÷êè, ÷òî òðåáóåò
äàëüíåéøåãî òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà.
2. Âûâîäû
Íàìè èññëåäîâàëñÿ ïðîöåññ ëàòåðàëüíûõ êîëåáàíèé çîíäà â ÑÇÌ ¾shear-fore¿.
Ïðè ýòîì áûëà ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ýåêòèâíîãî ðàäèóñà ëàòå-
ðàëüíî êîëåáëþùåãîñÿ çîíäà ñ ó÷åòîì ýåêòà ñâåðòêè èãëà-îáðàçåö. Äëÿ ýòî-
ãî áûë óñîâåðøåíñòâîâàí ìåòîä êîìïüþòåðíîé äåêîíâîëþöèè äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ
îðìû âåðøèíû çîíäà ïî íåñêîëüêèì òåñòîâûì îáúåêòàì; ýòî ïîçâîëèëî ïîëó-
÷èòü áîëåå äîñòîâåðíóþ èíîðìàöèþ î ðåàëüíîé îðìå çîíäà. Â ðàáîòå áûëà
óñòàíîâëåíà çàâèñèìîñòü ýåêòèâíîãî ðàäèóñà çîíäà îò àìïëèòóäû êîëåáàíèé,
êîòîðóþ ìîæíî îáúÿñíèòü íàëè÷èåì óçëîâûõ òî÷åê â ëàòåðàëüíûõ êîëåáàíèÿõ
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çîíäà. Áûëè òàêæå îïðåäåëåíû îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû ëàòåðàëüíûõ êîëåáàíèé
çîíäà, ïîçâîëÿþùèå ñâåñòè ê ìèíèìóìó èñêàæåíèÿ â ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷àå-
ìûõ ÑÇÌ èçîáðàæåíèÿõ.
Summary
D.V. Lebedev, A.P. Chuklanov, A.A. Bukharaev, D.A. Bizyaev. The Inuene of Lateral
Probe Osillations on Shear-Fore Images.
The paper regards the lateral (i.e. surfae parallel) probe osillations of shear-fore
mirosope. This type of mirosopes is widely applied in near-eld optis. A method of probe
urvature radii determination has been developed. The dependene of probe eetive radii
on lateral amplitude osillation was obtained. This dependene has a loal minimum that
orresponds to optimal work regime. The experiments were arried out to determine probe
osillation shape. As a result, an idea about probe osillation nodes was proposed.
Key words: sanning probe mirosopy, near-eld, shear-fore, apertureless tips.
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